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Вступ
Методи класичної теорiї керування при побудовi систем керування з
нечiтко визначеними математичними моделями та неповної апрiорної
iнформацiї часто не вдається ефективно застосовувати на практицi [1,
2]. Ця проблема стимулює розробку iнших методiв дослiдження, яки до-
зволяють розв’язувати задачi аналiзу та синтезу систем в умовах, коли
неможливо або важко здобути повну iнформацiю про режими функцiо-
нування системи. Подiбнi методи базуються або на адаптивному, або на
робастому пiдходi до проблеми апрiорної невизначеностi. Використання
принципiв адаптацiї може дати кардинальний пiдхiд до розв’язання
проблеми. Однак труднощi реалiзацiї та динамiчнi властивостi контуру
адаптацiї часто стають незворотною перепоною на цьому шляху. Задо-
вiльної роботи системи керування в умовах змiни характеристик зов-
нiшнiх впливiв та деяких нестабiльностей її властивих параметрiв мо-
жна досягнути без використання адаптацiї. Для цього синтезують си-
стему iз постiйними параметрами таким чином, щоб збуджуючих фа-
кторiв якiсть її роботи не ставала нижче допустимого рiвня. Такi систе-
ми здобули назву робастих. Однак i вони можуть працювати тiльки в
умовах незначної змiни параметрiв. Метод, що надається в даної роботi,
забезпечує властивостi робастостi в широкому розумiннi, коли можуть
змiнюватися по невiдомому закону у декiлька разiв параметри системи
та її структура, тобто в умовах невизначеностi її математичної моделi
(передаточної функцiї). Для розв’язання поставленої проблеми пропо-
нується застосувати компенсацiйнi методи з використанням дуального
спостерiгаючого пристрою [3, 4, 5].
Постановка задачi
Вважаючи на вказанi недолiки побудови систем керування об’єкта-
ми, якi мають нестабiльнi параметри, що випадково змiнюються за не-
визначеними законами, а також можуть змiнювати свою структуру, тоб-
то мають не чiтко визначену математичну модель, враховуючи що на
систему з боку навколишнього середовища дiють неконтрольованi зава-
ди, перед нами була поставлена задача дослiдити можливiсть побудови
такої системи, яка б мала наступнi властивостi:
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1. Система керування об’єктами, якi мають не чiтко визначену мате-
матичну модель, повинна бути нечутливою до дiї зовнiшнiх некон-
трольованих впливiв, якi можуть приймати великi значення;
2. Параметри (коефiцiєнти передачi, постiйнi часу) можуть випадково
змiнюватися;
3. Структура ( передаточна функцiя) змiнюється за невiдомим зако-
ном;
4. В залежностi вiд умов роботи система керування повинна мати мо-
жливiсть змiнювати свої динамiчнi властивостi без змiни функцiо-
нально необхiдних елементiв.
Для виконання поставлених умов було запропоновано застосувати
систему керування з компенсацiйною адаптацiєю на основi дуального
спостерiгаючого пристрою (ДС) [2, 5].
У якостi експериментальної системи керування об’єктом третього по-
рядку використовується система з цифровим ПIД-регулятором (Рис.1).
Рис. 1 – Схема експериментальної системи керування
Експериментальнi дослiдження виконувались на вiртуальному ком-
плексi “SHS—TAK”, який було розроблено на кафедрi технiчної кiбер-
нетики НТУУ “КПI”. Для порiвняння експерименти проводилися з ви-
ключеним та включеному каналi компенсацiї дуального спостерiгача.
Дуальний спостерiгач та канал компенсацiї моделювались як цифровi
пристрої, параметри яких представленi на Рис.1. Бажаний рух задавав-
ся ДС як рiвняння першого порядку. Вихiд—Y3. Вихiд об’єкту керуван-
ня Y4. Завада Y2.
Результати експериментiв
При вимкненому каналi компенсацiї (Рис.2а) бажаний рух Y3 має
аперiодичний характер, а дiйсний Y4 (вихiд об’єкту керування) –
коливальний з перерегулюванням 30%. При ввiмкненому каналi ком-
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пенсацiї (Рис.2б) дiйсний процес у перехiдному процесi пiдстроюється до
бажаного Y4=Y3. Отже, система зберiгає домiнуючий полюс.
a) б)
Рис. 2 – Система при вимкненому та ввiмкненому каналах компенсацiї
На систему на 8-й сек. дiє неконтрольований зовнiшний вплив Y2.
При вимкнутому каналi компенсацiї (Рис.3а) в системi спостерiгається
велике динамiчне вiдхилення Ey2 та значна стала похибка. Ввiмкне-
ння каналу компенсацiї значна зменшує динамiчне вiдхилення, але в
системi залишається незначна стала похибка Ey2. (Рис.3б). Для надан-
ня властивостей робастостi в канал компенсацiї слiд ввести зображення
впливу, тобто iнтегральну складову. При цьому стала похибка зменшу-
ється до нуля (Рис. 3в).
a) б)
в) г)
Рис. 3 – Система при дiї неконтрольованого зовнiшнього впливу
На Рис.3г приводяться результати дiї неконтрольованої випадкової
завади Y2, яка має значнi значення та яка прикладається до об’єкта
керування. Система добре компенсує дiю завади, сигнали Y4 та Y3 пра-
ктично спiвпадають.
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Рис. 4 – Система при змiнi коефiцiєнта передачi
Результати змiни коефiцiєнта передачi ланки W(s)1 (характер змiни
коефiцiєнта передачi представлено кривою Y2) при задаючому впливi
g0(t) = 0.5 + 0.5 sin(1t) приведенi на Рис.4. Система не чутлива до змiни
коефiцiєнта передачi, виходи Y4=Y3 спiвпадають.
Дослiдження результатiв випадкової змiни структури передаточної
функцiї обєкта керування виконувались при випадковому характерi
пiдключення ланок W (s)1 таW (s)4 (закон переключення – простий мар-
ковський процес дається на Рис.5). Переключання виконувалося у 3-х
режимах : W (s)1, W (s)1+W (s)4,W (s)4. Система не реагує на змiну стру-
ктури, виходи Y4=Y3 спiвпадають.
Рис. 5 – Закони переключення в системi
Вiдомо до чого приводить обрив каналу головного зворотного зв’язку
(K6). При цьому звичайна системи завжди стає непрацездатною, це так
званий жорсткий аварiйний режим. Результати перевiрки таких умов
представленi на Рис.6 ( закон змiни K6 — простий марковський процес).
Система не реагує на змiну в каналi зворотного зв’язку, виходи Y4=Y3
спiвпадають.
Можливiсть змiни динамiчних властивостей системи керування без
змiни функцiонально необхiдних елементiв може бути досягнута шля-
хом перепрограмування задаючого вузла дуального спостерiгача. Але ця
задача може бути вирiшена i шляхом пiдключення нового задаючого
вузла, як другого дуального спостерiгача до першого. При цьому дина-
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Рис. 6 – Система в жорсткому аварiйному режимi
мiчнi властивостi першого перелаштовуються на властивостi другого.
Далi система працює у звичайному режимi. Необхiднiсть такої задачi
зустрiчається у тренажерах для навчання операторiв керування рiзно-
манiтними рухомими апаратами, у напiвнатурних експериментальних
дослiдженнях при проектуваннi нових пристроїв, коли на iснуючомi
прототипi вiдпрацьовуються навички керування апаратом, що проекту-
ється. Для цього в систему керування iснуючого прототипу слiд вклю-
чити дуальний спостерiгач з динамiчними характеристиками апарата
що проектується.
Висновки
Експериментальнi дослiдження системи керування з компенсацiй-
ною адаптацiєю на основi ДС показали високу ефективнiсть даного ме-
тоду для систем з нечiтко визначеною математичною моделлю та непов-
ною апрiорною адаптацiєю. При цьому була досягнута можливiсть змiни
динамiчних властивостей системи керування без змiни функцiонально
необхiдних елементiв.
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